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摘要 : 利用 L PCVD 制备重掺杂多晶硅薄膜 ,在 0～560 ℃温度范围内对薄膜的压阻效应进行研究 ,同时对多晶硅

薄膜应变系数随温度的变化 ,以及薄膜的淀积温度与薄膜厚度对应变系数的影响进行了相关的实验研究. 结果表

明 ,利用多晶硅材料制作的压敏电阻 ,其最高工作温度可以达到 560 ℃以上.
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1 　引言

作为压阻材料 ,单晶硅与多晶硅薄膜在压力传

感器与加速度传感器等许多 M EMS 器件中有极其

广泛的应用. 由于利用单晶硅材料制备压敏电阻时

采用 p n 结隔离 ,当工作温度超过硅的本征温度后 ,

p n 结隔离失效. 因此由单晶硅材料制备的上述传感

器无法在高温下工作. 与此相反 ,多晶硅材料在高温

条件下却表现出良好的压阻特性. 同时多晶硅材料

简单的工艺制备过程及低廉的价格使其颇受青

睐[1 ,2 ] .

在过去的三十年里 ,有关多晶硅织构及掺杂浓

度对其应变系数的影响得到深入研究. 另外 ,对多晶

硅压阻效应最高工作温度的研究也倍受关注. 但目

前多晶硅压阻效应的最高温度仅为 300 ℃[3 ] . 本文

将对多晶硅薄膜压阻效应的高温特性度进行研究 ,

制作出工作温度高于 560 ℃的多晶硅压敏电阻. 可

用于高温压力传感器的制作 ,实现石油、化工、冶金、

锅炉等较高温度环境下的压力测试 ,同时也可应用

于汽车工业 ,对内燃机油路压力、汽缸压力等进行检

测和控制.

2 　样品制备

2 . 1 　淀积多晶硅薄膜

利用 L PCVD ,在表面长有 500μm SiO2 层的

75mm (100)硅片上淀积多晶硅薄膜. 为了研究淀积

温度对薄膜结构的影响 ,分别在 625 ,650 ,700 ,750 ,

800 和 900 ℃下 ,制备厚度为 1μm 的多晶硅薄膜. 另

外 ,在 700 ℃下淀积一组膜厚分别为 012 ,016 ,110

和 114μm 的样片.

其他淀积条件为 :硅烷 (1313 %稀释于 He 气体

中) ,流量约 115mL/ min ,反应室压力为 53～107Pa.

实验所用 L PCVD 淀积系统如图 1 所示.

L PCVD 反应腔为标准石英管. 石英管放置于自动

控温加热炉中. 旋片式机械真空泵 ,抽速为 8L/ s ,真

空度达 01133Pa ,浮子式流量计和针阀角阀组成流

量控制系统.

薄膜厚度通过磨角法在金相显微镜下测出.

2 . 2 　多晶硅薄膜掺杂

多晶硅薄膜的掺杂方法主要有 :气相掺杂法、离

子注入法和扩散掺杂法. 因为高温扩散法容易使杂



半 　导 　体 　学 　报 第 26 卷

图 1 　多晶硅薄膜淀积系统示意图

Fig. 1 　Schematic of deposition system

质在晶界析出 ,而且高温下多晶硅的结构发生变化 ,

高温扩散掺杂得到的应变系数较低. 本实验中 ,对

700 ℃淀积的 015μm 的多晶硅薄膜进行高温硼扩

后 ,测得其应变系数为 14～15. 因此高温扩散法不

适于作为高应变灵敏薄膜掺杂. 气相掺杂法虽然具

有掺杂均匀、无需处理、工艺简便的特点 ,但其重复

性不如离子注入法 ,掺杂气体有毒 ,操作具有一定危

险性. 因此实验采用离子注入法掺杂 ,掺杂元素为

硼. 硼作为杂质的优点在于 ,高温下不易产生杂质析

出 ,应变系数高且无毒.

2 . 3 　薄膜热处理温度与时间

如果仅从恢复晶格激活杂质考虑 ,多晶硅薄膜

的热处理温度只需 800 ℃. 但为使杂质在薄膜中尽

快达到均匀分布 ,同时消除 SiO2 介质层在薄膜中产

生的热应力 ,所需的热处理温度要尽可能高些. 而本

文的实验结果显示 ,当热处理温度高于 1000 ℃时 ,

薄膜结构发生显著变化. 综合考虑之后 ,将热处理温

度设定为 950 ℃.

杂质在多晶硅中的扩散不同于单晶硅 ,同时存

在两种扩散途径 :杂质沿晶界的扩散和在晶粒中的

扩散. 由于热处理过程中杂质在多晶硅中的扩散极

其复杂 ,须通过实验确定杂质达到均匀分布的时间.

实验方法 :将已完成离子注入的样品分割成试

验用陪片 ;在高温扩散炉中进行退火 ,以一定时间间

隔取出陪片 ,用四探针测试仪监测陪片方块电阻

R □的变化 , R □趋于稳定值时即达到均匀分布的热

处理时间.

具体实验条件 :薄膜厚度 d 为 1147μm. 第一次

离子注入 ,注入能量为 80keV ,注入剂量为 7 ×1014

cm2 ;第二次离子注入 ,注入能量为 180keV ,注入剂

量为 7 ×1014 cm2 . 炉温 950 ℃,氮气流量为 1L/ min.

多晶硅薄膜方块电阻随热处理时间变化的实验曲线

如图 2 所示.

图 2 　方块电阻随热处理时间的变化

Fig. 2 　Values of sheet resistances versus annealing

time

退火前方块电阻太大无法测出 ,退火开始阶段

R □迅速减小至最小值 410Ω/ □,此后随退火时间的

增加 , R □增大 ,在 13h 左右达到稳定值 750Ω/ □左

右. 方块电阻在初始阶段的下降是因为杂质从注入

后形成的最大浓度处快速扩散到表面处 ,同时晶格

在高温下迅速消除注入损伤所致. 此后随着杂质向

薄膜内部的扩散 ,由于薄膜越靠近衬底晶粒度越小 ,

载流子迁移率越低 ,所以方块电阻缓慢增加 ,直到杂

质均匀分布为止. 因实验所用薄膜膜厚最大 ,因此其

他小于此厚度的样品在 950 ℃下退火 13h 后即可达

到均匀分布.

2 . 4 　多晶硅薄膜电阻的制备

(1)图形设计

为同时测量横向和纵向压阻效应 ,每个单元有

两个相互垂直的电阻. 为了保证每个单元都能应用 ,

实际单元布置了两对相互垂直的电阻 ,电阻 R 的长

l 和宽 b 的选取借鉴了压阻式传感器的设计方法. l

和 b 的值分别为 5mm 和 1mm.

(2)电阻条刻蚀

利用反应离子刻蚀系统制备多晶硅电阻条.

(3)金属化系统

通过 Al 金属化工艺制备电阻的接触电极系

统. 过程为 :蒸 Al →反刻 Al →合金化. 工艺条件为 :

炉温 480 ℃,氮气保护 ,流量为 1L/ min ,时间 20s. 合

金化后用丙酮棉球擦去光刻胶.

(4)测量用悬臂梁的形成

将合金化后的圆片按〈110〉晶向分割成条状硅

梁. 梁长度为 25 至 30mm ,宽度为 4mm.
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3 　实验原理

3 . 1 　压阻系数与应变系数

通常用压阻系数π和应变系数 GF 描述半导体

压阻效应 ,它们分别反映了电阻在应力和应变作用

下发生的变化. 对薄膜电阻 ,在沿薄膜平面任意方向

的应力或应变作用下 ,电阻的相对变化可表示为 :

ΔR
R

= πlσl +πtσt (1)

ΔR
R

= GFlεl + GFtεt (2)

其中 　R 为无应力作用时的电阻值 ;ΔR 为应力 (应

变)所引起的电阻变化量 ;σl 和σt 分别为电阻受到

的纵向和横向应力 ;εl 和εt 分别为电阻受到的纵向

和横向应变 ;πl 和πt 分别为纵向和横向压阻系数 ;

GF1 和 GFt 分别为纵向和横向应变系数[4 ] .

3 . 2 　实验方法

根据弹性力学理论 ,对于图 3 所示的长度为 l ,

宽度为 b,厚度为 h 的矩形等截面悬梁 ,一端固定 ,

另一端受到集中力 F作用时 ,悬梁将产生如图 4 所

示的相应的弹性弯曲. 端点位移为 - ym ,悬梁表面

处只存在悬梁纵向 (切线方向) 正应力σ( x) 作用 ,相

应的应变为 :

ε( x) = -
3
2

×h( l - x)
l3 ym (3)

图 3 　矩形等截面悬梁示意图

Fig. 3 　Sketch of cantilever with rectangle section

图 4 　悬梁表面电阻受力情况

Fig. 4 　Resistor on the cantilever with force

　　当悬梁表面存在着厚度远小于悬梁厚度的薄膜

电阻时 ,由于电阻与悬梁紧密接触 ,所以薄膜电阻受

到与悬梁表面相等的应变作用. 因为薄膜的弹性模

量是未知量 ,故无法算出薄膜受到的应力的大小.

据上述分析 ,只要测出悬梁的几何参数 l , x , h

和 y m ,就可以根据公式 (3)计算出对应 ym 在 x 点产

生的薄膜 X 方向的应变的大小. 若ε( x) 为薄膜电阻

受到的平均应变 ,则测出电阻的相对变化后就可以

根据 (2) 式算出电阻的应变系数. 因为 (3) 式与弹性

模量 Y 无关 ,所以无需了解悬梁的 Y 值随温度的缓

慢变化 ,即可研究 GF 的温度特性.

实际上 ,高温测量时无法精确地调整和测量

ym ,所以只能以改变作用力 F的方法控制ε( x) 的大

小. 同样由弹性力学分析可得 :

ε( x) =
6 ( l - x)

bh2 Y
F (4)

　　可见在一定温度下 , Y 是常数 ,ε( x) 正比于 F ,

改变 F就得到相应的ε( x) 变化.

3 . 3 　薄膜电阻应变系数的测量

悬梁表面多晶硅薄膜电阻布置如图 4 所示 , Rl ,

Rt 分别为薄膜纵向电阻与横向电阻. 因为悬梁表面

只存在纵向应力σ( x) ,所以 Rl 只受到纵向应力作

用 , Rt 只受横向应力作用. 公式 (2)可简化为 :

GFl =
ΔRl

Rl
ε, 　GFt =

ΔRt

Rt
ε (5)

　　利用应力实验装置在限定位移 ym 加载方式

下 ,施加已知应变 ,同时测出电阻在加载和未加载状

态的数值 ,就可由 (5)式算出 GFl 和 GFt .

4 　实验结果

4 . 1 　温度测量实验系统

要实现对薄膜应变系数温度特性的测量 ,需要

一套对样品加热和温度控制指示系统 ,如图 5 所示.

主要包括可移动的电阻加热炉 ;恒温范围为 20～

1300 ℃,控温精度为 ±015 ℃的 TI3509 型温度指示

控制仪 ;安置于薄膜电阻上方的精度为 ±0. 5 ℃的测

温热电偶 ; 用于指示热电偶温度 , 量程为 20 ～

1300 ℃的数字温度计.

将悬梁实验装置放入炉内 ,达到恒温后进行多

晶硅薄膜应变系数温度特性实验测量.
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图 5 　应变系数温度特性实验系统

Fig. 5 　Testing system of temperature dependence of

GF

4 . 2 　应变系数的温度特性

(1)相同薄膜厚度 ,不同淀积温度

多晶硅薄膜厚度为 1μm. 不同淀积温度下制备

的薄膜 ,其纵向与横向压阻系数随温度的变化曲线

如图 6 所示.

由图 6 可知 ,多晶硅薄膜的纵向压阻系数比横

向压阻系数大 2～3 倍. 纵向压阻系数与横向压阻系

数均随温度的升高而下降. 另外 ,多晶硅薄膜的淀积

温度越高 ,纵向压阻系数越大.

图 6 　不同淀积温度下样品应变系数的温度特性

Fig. 6 　Temperature dependence of GFl and | GFt |

(2)不同薄膜厚度 ,相同淀积温度

多晶硅薄膜淀积温度为 700 ℃. 不同厚度薄膜

的纵向压阻系数与横向压阻系数随温度变化结果如

图 7 所示.

结果显示 ,多晶硅薄膜的应变系数随温度升高

而减小.

(3)多晶硅薄膜压阻效应的极限温度实验

虽然本文采用的应变2电阻实验系统的测试温

度高达 600 ℃以上 ,但由于金属化系统选用的为铝

图 7 　不同膜厚样品应变系数的温度特性

Fig. 7 　Temperature dependence of GF1 and | GFt |

材料 ,使测量温度受到限制 ,对大多数样品的最高测

量温度在 450 ℃左右. 在 450 ℃以上测量时 ,由于 Al

在欧姆接触区的多晶硅中进行扩散 ,使电阻值发生

变化. 这种电阻变化与应变电阻测量时间相比缓慢

得多 ,因此可以忽略电阻缓慢变化的影响 ,测量

450 ℃以上的应变系数. 700 ℃下淀积厚度为

1146μm 的样品的测试结果如图 8 所示. 可见在

485 ℃以下 GF1 的下降规律与其他样品的结果相

似 ,高于 485 ℃时因电阻与 Al 电极的作用使阻值增

加 ,从而使曲线与正常下降规律发生偏离 ,如图 8 中

虚线部分所示. 温度在 560 ℃以上时电阻值变化过

快 ,已无法测量 ,虽然 560 ℃下因电阻值发生变化 ,

而引起了较大误差 ,但 GFl 值仍然达到 17 ,说明多

晶硅压阻效应的极限温度至少高于 600 ℃.

图 8 　样品温度极限测试结果 　膜厚为 1146μm ,淀积温度为

700 ℃.

Fig. 8 　Experiment of temperature limit 　Thickness of

film is 1146μm , and the deposited temperature is in

700 ℃.
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5 　结论

多晶硅薄膜压阻效应的高温实验结果表明 ,多

晶硅的纵向压阻效应远大于横向压阻效应 ,多晶硅

薄膜的淀积温度越高 ,其纵向压阻系数越大. 另外极

限温度实验显示 ,多晶硅薄膜的应变系数在 560 ℃

温度下仍达到 17. 利用多晶材料制备的压敏电阻具

有极大的高温应用价值.
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